




















































































































































































































































一）を示す.（ａ）シングル’スター（SS : Single Star)方式は，局設備と加入者端末を一対一で光ファイバで
直結する構成で，1組の伝送装置を1加入者で占有するため，高速化に有利な反面，加入者当たりのコスト負

















SＵｒ: Subscriber Line Terminal






























　このような「光ＣＡＴＶ」システムにおいて，映像信号の光伝送方式には, SCM (Sub-Carrier Multiplex : 副
搬送波多重）光伝送［8-111が専ら採用されてきた. SCM光伝送とは，図1-1･3に示すように，地上波放送等と






















































半導体レーザの低歪化に関する研究開発としては, MQW (Multi-Quantum Well : 多重量子井戸) -DFB
　(DistributedFeedBack : 分布帰還型）構造[20-22］の導入により，60～80ch程度のＡＭ変調信号を伝送した例等
がある［23］が，今後の本格的映像配信サービスの実現に当たっては，さらなる性能向上が必要であった．





























































































































































































































































































・相互変調歪(IMD : InterModulation Distortion)
　波形歪量を表すパラメータであり，主に2つの信号間で生じる歪成分を意味する．伝送媒体の2次の非線形
性で生じる歪（2次歪）を' IM2≒3次歪を' IM3'と呼称し，2信号の各周波数を乱乃とすると, IM2はf]
±がこ, IM3は2/j士/2および2/2±がこそれぞれ発生する．なお，評価対象（デバイス，装置等）に対して，2信
号を入力し，当該相互変調歪を測定する手法を「2トーン法」と呼ぶ．また，3信号（fl, ｈ. ｈ）の問で発生







































CNR [dB] ≧38 ≧42 帯域幅:4MHz
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51dB, CSO≦-60dBc, CTB≦-65dBcとする, QAM信号の多値数（μ）は，伝送容量と同軸網における反射等に
対する耐性とのバランスを考慮しで16”値を採用し，ロールオフ率50％で等化することにより1キャリアぎj
たりの15Mbps以上の伝送レートを確保する．なお, 16QAM伝送用の映像ソースには, MPEG2による圧縮映
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1１１Ｖ ＮＦ.　２ｈ Ｖ ＮＦ，
‾飛‾゛‾こ‾ ＋… (2-3-4)
ここで，ＲＩＮｌｄは，光源の相対雑音強度[/Ｈｚ], RINedfmは，勤段EDFAの相対雑音強度[/Ｈｚ]，M7μ，第収
EDFAの雑音指数＞ ＰｉｎＳｎは，第丿段EDFAの入力光レベル[Ｗ]，/･はプランク定数(6.6×10･34J･s) , Vは光波長
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I Total RMS OMI: μ=0.31
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図2-6-3　ＡＭ信号・光変調度のキャリア数依存性（総合実効光変調度μ=0.31)
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い，光信号波長:1561nm, EDFAへの入力光レベル:6dBm等の条件下において, CNR:51dB以上, cso : －
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ァイバ(SMF : Single Mode Fiber)を使用し，波長分散の影響を抑えるため, SMF長さ相当の分散補償ファ
イバ（ＤＣＦ: Dispersion Compensation Fiber)を，光送信器（ＯＬr）内に挿入して備える．光受信器（ＯＮＵ）
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μ(Z)＝ｊらＣＯＳ(μ＋φ。) + Aらcos(qt +φ9)＋ぷAO,cos{Zit +φ,)
・ＦＭ変調信号:
　　S＝{1＋Å，ＣＯＳ(μ＋φ。)十A, cosiqt +φ,)＋ぶA,cos(Zit +φ,)}




= {l+A。cos(μ＋も) + i4, cos(ａt＋φ,)＋ぷA,cos(z,/ + ^,)}
















































































































　　　　μ(1)＝∠1らｃｏs(μ＋φ< ) + AQ^cos{qt +φ' ) + AQ,cos{rt十φ，)＋ぶAQj cos(zμ＋φi)
ニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3-4-11)
　・ＦＭ変調信号:


















































































二（7 -→／， ← ﾉ ぐ゛＼















































































































































































CSOam-am -53.2 -51.02 -51.12 -53.82
CSO剃AM -50.5 -45.02 -47.03 -49.73
CTB
Ｂ
CSOam-am -52.95 ･50.98 -50.56 -53.3
CSOam-qam -50.33 -44.72 -46.40 -53.51
CTB -63.60 -60.70 -63.82
Ｃ
CSOam-am -53.82 -51.3 -50.86 -53.2
CSOAM棚 -49.32 -45.23 -45.37 -49.51


































































































































































































































　　　　　　　　　　　　　　Phase deviation of descriminated
　　　　　　　　　　　　　　composite wave: ｅ知ｄ[rad]
　　　　　　　　　　　　　　　　　　(forward)
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ｌ 　 ・ 　 Ｉ 　 ・ ｌ 　 ・ 　 Ｉ 　 ・ Ｉ 　 ● 　 ｌ 　 ●
　 　 　 　 　 　 　 　 ●
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CSOam-am -62.59 -69.80 -67.56 -66.95
CSOam-qam -59.22 -67.06 -63.74 -64.18



























descriminated composite wave:　　Mapping function in case of θ。ｃ＝0
Ofmd [rad] ／
(Approximated linear function: Ａ)





































































































oal (func ･ only)






























































































































CSOam-am -53.5 -62.80 -52.94 -59.54 -63.03





























- J ● ・








2HD -36.1 ・57.9 -44.8 -45.6
3HD -35.8 ≦-70 -68.5 ≦-70
大受光レベル時
　(乃=+ldBm)
2HD -36.1 -34.7 -21.5 -32.2








































































































































































































FM transmission part: Ｇ(j)
(3-5-11)

































































キャリア数りV） 40 (AM-FDM,90～350 MHz)
雑音帯威福（恥,） 6 MHz/ch






















































　　●　●　● ●　・　● ・ 　 ・ 　 ・
































































































・ ル げｙ ＼ Ｘ
／ ＼、 A ……゛゜’’ニ























































０ 20 40 60 80 100




























































































































































































































０ 100 200 300 ４００































































































































































































　　　　 －2J (ら)ｃｏs{(稿)＋2ω。)/ 側波帯







　　　　flj = a2 = a　　　　　　:変調信号振幅条件　　　　　　　　　　　　　　　　(3-6-4b)



























J,(a) {cos(ωIZ－α3 COS ω3Z)十cos(ω1r十α3 COS ω3Z)}


























???」『｛ □Normal･lype for SMF
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　　　　缶(2πか＋z･･jCOS 2ntt) = 2π/c + '･j(2;rかmill It　　　　　　　　　　(3-6-12)
































直接変調 lOOkHz 60MHz/mA 75MHz/ch -21.1dBm
光位相変調 OkHz 95M阻/V 18MHがch -4.45dBni
40ch
直接変調 lOOkHz 60MHz/mA lOOMHz/ch -18.6dBm





直接変調 lOOkHz 60MHz/mA 45MHがch -25.5dBm
光位相変調 OkHz 620MHZA' 38MHz/ch -14.3dBm
30ch
直接変調 lOOkHz 60MHz/mA 55MHz/ch -23.8dBm
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Bias voltage of intensity mod.: Vb 【V]
　　　(ａ)光搬送波および側波帯レベル
?????????????????????? ） ??」?????





















































































































































　　　　　　-2/≪l,coｓ２３tft-cos{2が(･一石)}･COS ２４･ ･ cos{2;r/(,(/一石)}]
上式(3-6-16)において，第1項および第2項はIM-DD成分(FM変調信号)を表す．第3項を展開することによ
り，次式(3-6-17)を得られる．




































































































































































srnHT　S i41　　　　　　　　　　　　　ero? 5BB.B riHi
RB 3.flflH≪i　　l3 3.aa nHi　　　　　　ST lfl.lB i≫E≪
図3-6-22　FM復調信号スペクトル（AM11ch）
















Si 11S liHi U●】11 hHi S1 IB.IE ■≪BC
(ａ)光源：外部共振器型レーザ
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０ 50 100 150 200 250
Frequency deviation: △F [MHz/ch]
　　図3-6-24　ＣＮＲの周波数偏移量依存性
FM carrier frequency
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呵^ Measured opticalaverage power: P2








































[1]KKikushima, C.Kishimoto, H.Yoshinaga, K.Kumozaki, H.Mawatari, and N.Shibata; ”Opticalsuper wide-band FM
modulation scheme and its application to multi°channel AM video transmission systems," Proceedings of IOOC'95,
PD2-7 (1995)･
[2]K.Kikushima, H.Yoshinaga, H.Nakamoto, C.Kishimoto, H.Kawabe, K.Suto, K.Kumozaki, and N.Shibata: ”Ａsuper
wideband optical FM modulation scheme for video transmission systems,”IEEE Ｊ.Select. Areas Commun., vol.14, no.6,
pp.1066-1075 (1996)･
[3]布施　優，野島一宏，内海邦昭，藤戸克行；｢広帯域ＦＭ変調型光映像伝送方式の検討(2) CNR特性から
見たＦＭ周波数偏移量に関する実験的考察｣, 1996年電子情報通信学会総合大会B-1210, p.642 (1996)･
[4]増田浩一，エ藤義春，布施　優，内海邦昭，藤戸克行；｢広帯域ＦＭ変調型光映像伝送方式の検討(3)
64QAM信号の歪および誤り率特性｣, 1996年電子情報通信学会総合大会B-1211,p.643(1996)･
[51 K.Kikushima, C.Kishimoto, S.Ikeda, N.Sakurai, K.Kumozaki, and N.Shibata; ”Distortioncompensation technique
for optical video transmission systems employing AM/FM converters,”Proceedings of OECC'96, 19B1-5 (1996).
[6]桜井尚也，岸本智正，菊島浩二，池田智，雲崎清美，｢AM/FM一括変換光映像伝送システムにおける





変換型多チャンネルAM/QAM映像伝送装置｣，電子情報学会技術研究報告OCS97-13, Vol.97, No.l27, pp.37-
42(1997)･
[9]N.Sakurai, C.Kishimoto, K.Kikushima, K.Kumozaki, N.Shibata, and T.Sugie; ”Fiber-opticmulti-channel
analog/digital video signal transmission employing super wide-band FM conversion technique,”Technical Digest of 8th
Intl.Workshop on Optical/Hybrid Access Networks, paper P.20 (1997).
[10]M.Fuse, Y.Kudo, K.Nojima, Y.Ishii,S.Kawashima, S.Kitaji, and K.Fujito; ”Super wide-band FM modulation
technique for distributingmulti-channel digitalSCM signals on the optical access networks,”Technical Digest of 8th
IntL Workshop on Optical/Hybrid Access Networks, paper P.9 (1997).
【11】布施　優，エ藤義春，石井義一，野島一宏，雄谷　順，川島勢一郎，森倉　晋，内海邦昭；｢広帯域FM
変調形光伝送方式における帯域制限によるＣＮＲ劣化のモデル化の検討｣，電子情報通信学会技術研究報告
OCS97-14, Vol.97, No.129, pp.43-48 (1997)･
【12】Y.Kudo, M.Fuse, S.Morikura, K.Utsumi, and S.Kitaji;”Required quality for multichannel digitalmodulation
signals in the transmission system employing optical super wideband FM technique,”Technical Digest of OFC'98,
WM18, pp.196-198 (1998)･
[13]M.Fuse, Y.Kudo, KUtsumi, KFujito, J.Ohya, Y.Ishii,K.Nojima, S.Kawashima, and S.Kitaji;”CNR Characteristics
of Analog/Digital Hybrid Transmission System employing Super Wide-band FM Technique,”IOOC-ECOC'97, WE2B-
6, Technical Digest Vol.3, pp.119-122 (1997)･
[14]布施　優，石井義一，エ藤義春，野嶋一宏，川島勢一郎，森倉　晋；｢広帯域FM変調技術を用いた光映
像伝送システムのＣＮＲ特性｣，電子情報通信学会論文誌B-I, V0I.J8I-B-I, N0.9, pp.557-565 (1998)･
[151布施　優，野島一宏，工藤義春，森倉　晋；｢ＦＭ一括変換型光伝送システムにおけるFM変調器および
ＦＭ復調器の歪特性とその評価方法｣，電子情報通信学会技術研究報告OCS99-12, Vol.99, No.92, pp.19-24
(1999)･
[161布施　優，野島一宏，石井義一，岩本光浩，森倉　晋；｢ＦＭ一括変換型光伝送システムにおける直線歪
特性の解析｣，電子情報通信学会技術研究報告OCS2000-91, Vol.100, No.611, pp.1-6 (2001)･
【17】布施　優，工藤義春，石井義一，野嶋一宏，森倉　晋；｢ＦＭ一括変換型光伝送方式におけるＣＮＲ特性か
ら見た所要伝送帯域幅｣，電子情報通信学会論文誌B, Vol.J84-B, No.3, pp.496-504 (2001)･
-121-
【18】L. Xu, R. Taylor, and S. R. Forrest; ”The use of optically coherent detection techniques for true-time delay phased
array and systems," IEEE JLT, vol.13ﾀno.8, pp.1663-1678, August (1995).
【19】M.Fuse, Y.Kudo, K.Maeda, J.Ohya, M.Ishino, and K.Fujito; "Development of 128 Optical Distribution System of




OCS97-3, Vol.97, No.54, pp.13-18 (1997)･
[22]工藤義春，布施　優，川島勢一郎，森倉　晋，内海邦昭；｢ＦＭ一括変換光伝送方式における64QAM信








トラムの定量化の検討｣, 1998年電子情報通信学会総合大会B-10-164, p.628 (1998)･
[27]T.Kanada, K.Hakoda, and E.Yoneda, "SNR Fluctuation and Nonlinear Distortion in PFM Optical NTSC Video





OCS97-14, Vol.97, No.129, pp.43-48 (1997)･
[30]布施　優，石井義一，工藤義春，野島一宏,.内海邦昭，藤戸克行；｢AM/FM一括変換光映像伝送方式に










　次世代アクセス方式として期待されるATM (Asynchronous TransferMode) -PON, B (Broadband) -PONある






































































































AM帯 95 MHz/ch (@217.25MHz)
標準偏差:（y～600MHz






























































{{RP,^)^RIN + 2eRf Pix) dx















































































































































































カットオフ周波数{、f。) 124.8MHzまたは497.6 MHz 伝送レート×0.8





カットオフ周波数(fb) 500 MHzまたは622 MHz
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Ａ -12.5 -22.0 46.9
Ｂ -12.7 -20.4 46.6






















































































































































































50 mA 絶対チヤープ量：9 GHz
光周波数変調効率（y） 180 MHz/mA
IM3 -90 dBc 光変調度10.4%/ch時実測値
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　（波長帯域幅：約20nm)を発生するSLD (Super Luminescent Diode)を光源として，これを多チャンネル
ＦＤＭ信号で外部変調することにより，放送サービス用のＳＣＭ光信号を生成する．このＳＣＭ光信号を，さら
に広通過帯域の光フィルタを用いて，ホストターミナルに用いるAWG (Anayed Waveguide Grating)の透過周
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１：８ -5dBm 400 mW
- -
●●11 １：２ -5dBm 400 mW
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た．これにより, AM40chと2.5 Gbpsデータパケットの混在伝送において, SCM光信号の入力光レベルを光パ
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　　　　5(0 = A cos{２ｊｉｆ，t十祠'oぶ}　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3-4-19a)
　　　　　　　　　　　　　　　　0
　・変調信号(jVチャンネルＦＤＭ信号):
　　　　μ(t)= 21 AFj cos 2πLμ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3-4-19b)
　・ＦＭ変調信号の瞬時周波数:

















　　　　第2項＝(::,(4F, cos Infμ+ 4F, COｓ２：ｔf，t)2　　　　　　　　　　　(3-4-22a)
　　　　　　= C,{(△iF, COｓ２ｊｉｆ.t)2＋(∠＼Ｆ,cOS2πが)2＋2 AF, ∠鴎ＣＯＳ２３tf,t・COＳ２３tf，　t}
　　　　第3項＝Ｃ３(が'ｌCOＳｌｊｔfit＋△ＦａCOS２ｊｔf，t)3　　　　　　　　　　　　　　　　(3-4-22b)
　　　　　　＝C3{(∠Ｍ７１COS 2πか)3＋(∠iF,cos 2πか)3
　　　　　　　　　+ 3 (AF, cos２ｊｒf，t)^AF2Cos2πか＋3∠IF, COS 2π./μ・(ｊ瓦ＣＯＳ２３ｔf，t)2}
上式(3-4-22a)より周波数几±がこ発生するIM2を，上式(3-4-22b)より写1±八に発生するIM3を抽出し，次式(3-4-
23)のように表すことができる．



























cｓｏ[ｄＢｃ]= 10 log( CcrrierΣ)
ＣＴＢ[ｄＢｃ]゜10 logf Carrier s
(3-4-28a)
(3-4-28b)















Dｃ(/)＝y cos{2;r b (X +ぶ∠1F, COＳｌＪｌｆｊt)1
　　　＝y COS 2皿ﾉ;・cos(2;r b∠IF,cos 2π/μ＋2πbAF^ COｓ2jtf，t)
　　　　　　　－y sin 2π妖・sin(2;r t･AF, COS 2πか+ 2jtb△Ｆ．COS 2πか)




×{JO(2π6/IF,)+ 2ぶん(2π17∠IF,) (-1)" COS 27･2πか}
－{2ぶん．1(2π＆が'1)(-1)”ＣＯＳ(2･･+l)2;r/,/}
×{2i:7j,,,,(2π1･4Fj)(-l)"cos(2/･＋1)２：ｔf，t}]




　　　　　　　　　　　　　×{2ぶん。1(2πb AFi) i-iy COS(21･＋1)ＩＪｔ/ｌt}]　(3-4-30b)
上式(3-4-30)は，歪振幅で表現されているため，当該歪量(電力)の算出に当たっては，各項の符号を無視し
て，次式(3-4-31)のように表わす.









　　　　　　　　　七瓦,ぶ｡ん・,{2nbAF,)J^M{:inb ∠IF2)COS (2hh‘1)ｉｎｆＡ･ COS (2/゛＼)27iU}




り, 2/i±がこ発生するIM3は，第4項に(/≪,/) = (1,0)および(-1,-1)を代入することによって，それぞれ
次式(3-4-32)または(3-4-33)のように求めることができる(ｊＦ,＝∠1F)｡
　　　7M2 = i y2COS22皿/;JI(２πb∠IF,)リ1(！３ｔｂＡＦ,)2　　　　　　　　(3-4-32a)












　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X COS 7112πL/;1・COS /122π,/1Z…ＣＯＳｎＮ！冗∫Ｎt
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1り十j12十¨゜＋ZZ｡゜even)　　　　(3-4°34a)
　　　　　　　゛y sin 2皿ﾉに恥。Jし…。ふもI(2πゐ∠1FI)几(！πｂムＦＩ)…J,J,27ll･∠1ら)









/A/2 = i y２ｃｏs22πbf,JA2^bAF,)りA2nl･AF.)りo(2πゐｊＦ)2(μ-2)

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































　　　応(z)＝－β1∠＼Q p sin pt-2β2 AQ^ p cos pt･sin pt-3)β３ｊＱ３ｐｃｏs2μ･sinpt +…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3-4-51a)





























































ニ泳;{Jo(zり)JI(り)(恥十恥,-2go) COS pt-Joりfnp)Jt('り)((Pp一(p ) sin pt}

























































































































































・ 量 ｌ ・
　 　 　 　 ・























　　　　　　-1 1013　　-5 1012　　0 100　　5 1012　　1 1013　　1.5 10"

















(p(/) = -2π T(/)が
＝β.(/-/o) +β2(/-yﾌ))2＋β3(/-ﾉ;))3
















































































＝　ｌ・・・ ・・Ｉ・ ‥‥｜‥‥に‥， 　　　　　●●●●・










































































































































































































































































































































































































































































０ ５ 10 15　　20　　25　　30　　35






















































































































































































CSOam-am -55.0 -66.0 -55.4
CSOam-qam -51.0 -72.0 -51.0
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CSOam-am -55.0 -69.0 -50.1
CSOam-qam -51.0 -74.0 -47.0














-54.8 -57.2 -58.6 -73.2 -69.0
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　Optical recei゛ed power: Ｐ
r
[dBm]
図4-2-24　ＣＮＲの受光レベル依存性　理論値と測定値
　以上のように，大受光レベル時に発生するＣＮＲ劣化現象を，光受信器の非直線歪（相互変調歪）と直線歪
　（群遅延特性）との組み合わせ作用としてモデル化し, CNR劣化を抑圧するための条件として，伝送系の相
互変調歪レベル：約一35dBc以下，群遅延偏差：約lOpsec以内を導出，検証した．
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